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摘 要：基于１９８４－２０１４年新疆雹灾受灾面积、总成灾面积、农作物播种面积、新疆生产总值及以县
为单位的雹灾频次等统计数据，构建雹灾经济损失指标和风险度指标，进行新疆冰雹灾害评估研究。

其中雹灾经济损失指标可用于评价新疆雹灾经济损失的趋势变化，风险度指标可借助ＧＩＳ空间信息处
理技术形成新疆雹灾风险区划。研究表明：雹灾经济损失总体呈波动上升趋势，且受环境不稳定度的

影响较大，二者保持着较好的正相关性。新疆冰雹灾害总体以中、低度风险为主，高风险次之。高风

险区主要集中在喇叭形河谷地带的伊犁地区及其两侧的阿克苏、博州等地，建议通过调整农业产业结

构、提升人工防雹能力等方式降低上述区域的雹灾损失。
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０　引言

冰雹是一种在中小尺度天气背景下产生的自然

现象，本身并无好坏之分，但因其常对人们的生

命、农牧业生产、交通运输、工矿企业、电力通讯

等方面造成极大的危害，故被称之为“灾害天

气”［１－５］。近１０ａ来，在冰雹灾害多发的新疆［６－８］，

每年因冰雹灾害造成的农业损失均在亿元以上，在

２０１３年甚至达到了２１亿元之多。据《中国气象灾
害年鉴》和《新疆统计年鉴》统计，１９８４－２０１４年，
新疆因冰雹灾害年均受灾面积８．７×１０４ｈｍ２，约占
各类自然灾害总成灾面积和农作物播种面积的

１２．２％和２．４％；年均受灾经济损失５．２×１０３万元，
约占新疆农业总产值和生产总值的１．０％和０．２％。

自然灾害是自然界发生的一种异常现象，对人

类社会造成的危害往往是触目惊心的，自然灾害系

统理论将其发生的原因归结于致灾因子、孕灾环境

与承灾体的相互作用［９］。国内外学者在灾害方面

做了大量的研究工作，美国、法国和其他一些欧美

国家为了提高地震易发区的风险评估和风险管理能

力，绘制了地震区划图［１０］。Ｇｉｌｂｅｒｔｓｏｎ等［１１］对中国

东北冰雹灾害进行了风险分析评估后，建议雹灾高

风险区域的农民选种抗雹灾能力强的作物，以避免

遭受损失。刘彩红等［１２］基于 ＧＩＳ技术的支持，采
用冰雹灾害危险性和承灾体易损性两个指标，对青

海高原冰雹灾害进行风险区划，在一定程度上弥补

了灾害防治的困难。韩秀君等［１３］利用辽宁省５８个
国家级气象站降雪日数和降雪灾情资料，研究确定

了不同灾害分区下不同降雪阈值与降雪影响预评估

的关系。袭祝香等［１４］在考虑致灾因子时，侧重分

析了过程暴雨预报及前期降雨实况，实现了对具体

暴雨过程损失风险动态的预警评估。综上表明，通

过对自然灾害风险的综合评估，科学辨识高风险

区，可为当地防灾减灾提供科学依据。

目前，关于新疆雹灾经济损失及灾害风险区划

的研究还处于起步阶段，没有成熟、完善的研究结

果得以借鉴。如何针对风险地区可能遭受冰雹灾害

影响的严重程度进行风险识别及风险评估，确定其
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风险类型及等级，有效规避及防范冰雹灾害风险，

已成为新疆气象安全服务保障体系建设急需解决的

问题。本文利用１９８４－２０１４年新疆冰雹灾害及农
作物播种面积、新疆生产总值（ＧＤＰ）等资料，采用
环境不稳定度、雹灾总经济损失占ＧＤＰ的比例，以
及雹灾危险性指数、易损性指数分别构建了评价新

疆雹灾经济损失及风险区划的指标；然后利用雹灾

经济损失指标分析评价了新疆３１ａ来雹灾经济损
失的年际变化趋势；最后借助ＧＩＳ软件空间信息处
理技术的优势，绘制新疆冰雹灾害危险性、易损性

和风险区划图，以期给当地防灾减灾的决策提供科

学依据。

１ 资料来源与研究方法

１．１　资料来源
本研究选取的资料和数据时段为１９８４－２０１４

年，雹灾直接经济损失、雹灾受灾面积、雹灾频次

等数据来源于新疆气象台站、人工防雹作业点、

“新疆灾情直报系统”和民政等部门；农作物总播种

面积、农业生产总值、居民消费价格指数、新疆生

产总值（ＧＤＰ）来源于１９９０－２０１５年出版的《新疆
统计年鉴》；总成灾面积来源于《新疆灾情年报》和

２００３－２０１４年出版的《中国气象灾害年鉴》。
１．２　研究方法
１．２．１　雹灾经济损失评估方法的确定

本文选取容易获取且信息完备的农作物播种面

积、雹灾受灾面积、总成灾面积、农业生产总值和

直接经济损失等主要经济损失要素值，作为评价新

疆冰雹灾害经济损失的指标因子。首先计算出新疆

冰雹灾害农业经济损失和总经济损失；然后利用冰

雹灾害造成的当年总经济损失值与研究时段总经济

损失值的最小值之和与当年总经济损失值与研究时

段总经济损失最大值之和的比值来表示环境不稳定

度Ｅｎ的大小；再利用冰雹灾害总经济损失及 ＧＤＰ
计算出冰雹灾害总经济损失对 ＧＤＰ的贡献率 Ｃｒ；
最后使用Ｅｎ和Ｃｒ的平均数构建冰雹灾害经济损失
指数ＥＡ，并对新疆冰雹灾害经济损失进行评估。

（１）环境不稳定度Ｅｎ的确定
农业经济损失受农作物种类、当年市场价格、

播种面积等因素的影响，信息收集困难且不完备，

故本文采用资料齐全的冰雹灾害受灾面积Ｓｈ、总成
灾面积 Ｓａ、农作物总播种面积 ＳＡ和农业生产总值
Ｐ为指标因子，计算农业经济损失Ｅａ：

Ｅａ ＝Ｐ×Ｓｈ×３０％／（ＳＡ－Ｓａ×３０％） （１）

直接经济损失Ｅｄ来源于“灾情直报系统”、新疆
气象台站、人工防雹作业点和民政部门，间接经济损

失ＥＩ采用多数人认为的直接经济损失的３０％，即：
ＥＩ＝Ｅｄ×３０％ （２）

计算总经济损失ＥＡ和环境不稳定度Ｅｎ时采用

陈香等［１５］、肖红霞等［１６］的自然灾害造成的农业经

济损失Ｅａ、直接经济损失 Ｅｄ、间接经济损失 ＥＩ之
和，即：

ＥＡ ＝Ｅａ＋Ｅｄ＋ＥＩ （３）

环境不稳定度Ｅｎ的计算公式如下：
Ｅｎ ＝（Ｅｉ＋Ｅｍｉｎ）／（Ｅｉ＋Ｅｍａｘ） （４）

式中：Ｅｉ为第 ｉ年因冰雹灾害造成的总经济损失；
Ｅｍｉｎ为该地区冰雹灾害造成的经济损失最小值；
Ｅｍａｘ为该地区冰雹灾害造成的经济损失最大值。

（２）贡献率Ｃｒ的确定
冰雹灾害总经济损失对新疆 ＧＤＰ的贡献率 Ｃｒ

采用雹灾总经济损失占当年雹灾总经济损失与

ＧＤＰ之和的百分比的平均数来表示，其计算公式
如下：

Ｃｒ＝Ｅｉ／（Ｅｉ＋Ｇｉ） （５）

式中：Ｅｉ为第 ｉ年因冰雹灾害造成的总经济损失；
Ｇｉ为第ｉ年新疆的ＧＤＰ。

（３）雹灾总经济损失评估指数的确定
为了更好、更直观地评价新疆冰雹灾害造成的

总经济损失，将环境不稳定度 Ｅｎ和雹灾总经济损
失对ＧＤＰ的贡献率Ｃｒ进行等级划分后，求其平均
值，作为评价雹灾经济损失的总指标，即：

ＥＣ＝（Ｅｎ等级 ＋Ｃｒ等级）／２ （６）

１．２．２　雹灾风险区划方法的确定
１９９１年联合国人道主人事业部给出了“风险”

的定义：自然灾害的“风险度 ＝危险度 ×易损度”，
本文基于此定义建立雹灾风险评估模型，并依据此

模型进行１９８４－２０１４年新疆冰雹灾害的风险区划
研究，模型如下：

Ｒｉ＝Ｈｉ×Ｖｉ （７）

式中：Ｒｉ为第ｉ市、县冰雹灾害的风险指数；Ｈｉ为
第ｉ市、县冰雹灾害的危险性指数；Ｖｉ为第ｉ市、县
冰雹灾害的易损性指数。

（１）冰雹灾害危险性指数的确定
冰雹灾害对农作物的危害主要体现在使其遭受

机械损伤和造成减产、甚至绝收，通常情况下，雹

灾发生的频次越高、强度越大其对农作物造成的危

害就越大［１７］。由于体现冰雹强度的灾情数据短缺，

故本文采用雹灾频次作为反映冰雹灾害的危险性指
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标因子。为了使指标具有可比性，对冰雹灾害的各

项指标进行标准化处理［１８］，将１９８４－２０１４年新疆
各市、县雹灾频次与同期全疆各市、县雹灾频次的

平均值之比作为评价冰雹灾害的危险性指数，建立

模型如下：

Ｈｉ＝ｆｉ／ｆａｖｅ （８）

式中：Ｈｉ指第 ｉ市、县冰雹灾害的危险性指数；ｆｉ
指第ｉ市、县１９８４－２０１４年雹灾频次；ｆａｖｅ指同期全
疆各市、县雹灾频次的平均值。

（２）冰雹灾害易损性指数的确定
易损性（Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ）也被译为脆弱性，广泛

用于气候变化、环境变化、生物物理、风险管理和

灾害管理研究中。英国学者最早（２０世纪７０年代）
将“易损性”的概念引入自然灾害研究领域。２００９
年国际减灾战略组织修订“易损性”的定义“社区、

系统或资产易于受到某种致灾因子损害的性质和处

境”，很好地说明了它的含义。在一定灾变条件下，

受灾体对灾情的产生起着“扩大”或 “缩小”的作

用［１９］。在新疆，冰雹灾害的主要受灾对象是农业，

因此，本文使用某市、县雹灾造成的农作物受灾面

积占该市、县当年农作物播种面积的百分比来表征

冰雹灾害易损性指数Ｖｉ的大小，建立模型如下：
Ｖｉ＝Ｓｉｈ／ＳＡｉ×１００％ （９）

式中：Ｓｉｈ为第ｉ市、县雹灾造成的农作物受灾面积；

ＳＡｉ为第ｉ市、县当年农作物播种面积。

２　结果与分析

２．１ 雹灾经济损失趋势变化分析

根据新疆气象台站、人工防雹作业点、当地民

政等部门记载的数据和“灾情直报系统”、《新疆统

计年鉴》（１９９０－２０１５年）、《中国气象灾害年鉴》
（２００３－２０１４年）、《中国气象灾害大典·新疆卷》
和《新疆灾情年报》的统计资料，利用式（１）～（５）
分别计算出逐年的环境不稳定度 Ｅｎ和冰雹灾害总
经济损失占ＧＤＰ的比例 Ｃｒ，采用（Ｅｎｍａｘ－Ｅｎｍｉｎ）／５
和（Ｃｒｍａｘ－Ｃｒｍｉｎ）／５等比率进行 ５个等级的划分；
再利用式（６）计算得出评价冰雹灾害经济损失的总
指标ＥＣ的大小（表１），并对１９８４－２０１４年新疆冰
雹灾害经济损失进行评估。

由图１可知，１９８４－２０１４年这３１ａ来，新疆冰
雹灾害造成的农业经济损失Ｅａ和总经济损失ＥＡ呈
波动上升的趋势，且二者的总体走势基本一致。

３１ａ来，Ｅａ的最大值（最小值）为３．０９６（０．０８１）亿
元，出现在２０１３年（１９９９年），而 ＥＡ的最大值（最

表１ 冰雹灾害经济损失评价指标及划分标准

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｄｉｖｉｓｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｈａｉｌ
ｄｉｓａｓｔｅｒｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓ

等级
环境不稳定度

Ｅｎ阈值

贡献比例Ｃｒ

阈值／×１０－２
经济损失

总指标ＥＣ

１ ≤０．１１７ ≤０．４４１ ≤０．０５９

２ ０．１１８～０．２１４ ０．４４２～０．８４１ ０．０６０～０．１０８

３ ０．２１５～０．３１１ ０．８４２～１．２４１ ０．１０９～０．１５７

４ ０．３１２～０．４０８ １．２４２～１．６４１ ０．１５８～０．２０６

５ ≥０．４０９ ≥１．６４２ ≥０．２０７

图１　雹灾农业经济损失和总经济损失的年际变化
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓ

ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｏｆｈａｉｌｄｉｓａｓｔｅｒ

图２　雹灾农业经济损失占总经济损失的比例
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｅｓｆｒｏｍｈａｉｌ

ｄｉｓａｓｔｅｒｔｏｔｏｔａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓ

小值）为４６．９８２（０．４７５）亿元，同样也出现在２０１３
年（１９９９年）。

从图１还可看出，近３１ａ来雹灾造成的农业经
济损失在２０世纪８０、９０年代不但年际变化起伏不
大，而且保持在较低水平，除了１９９０年的１．０８８亿
元之外，其余各年均保持在０．８亿元以下，波动幅
度绝对值的均值也仅为０．２０９亿元；进入２１世纪
以来，各年的波动幅度明显增大，其绝对值的均值

已达到１．１２９亿元、最大值高达２．５９７亿元，说明
影响雹灾经济损失的降雹频次、强度或农作物播种

面积等年际变化大。相比较而言，雹灾总经济损失

的波动幅度整体较平稳，基本保持在一个相对稳定

且较低的水平，１９８４－２００８年（除２００５年的１０．９５３
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亿元）均保持在１０亿元以下；但在近６ａ来，总经
济损失出现了明显的跃增，说明反映新疆经济财富

的积累和人类向高风险区移动加大了雹灾灾情。

图２显示，近３１ａ来，新疆雹灾农业经济损失
Ｅａ占总经济损失ＥＡ的比例Ｑ波动起伏较大，但呈
波动下降的趋势，其波动起伏较大的年份主要集中

在２００７年之前。说明２００８年以来，新疆农业基础
工程对于冰雹灾害的防御能力有所提高。

图３　环境不稳定度年际变化
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

由图３可以看出，环境不稳定度 Ｅｎ值及其年
变幅在１９８４－２０１４年间呈现出三个阶段的特点。
第一阶段为２０世纪８０年代，Ｅｎ值保持在较低水
平，均在０．０６０以下；且Ｅｎ年变幅也较小，其绝对
值的均值为０．０１６。第二阶段为１９９０－２００８年，Ｅｎ
值较前一阶段略有增加，但总体保持在０．１６０以下
（２００５年的 ０．１９７除外）；而 Ｅｎ年变幅则明显增
大，其绝对值的均值为０．０６７，比前一阶段增加了
０．０５１，同时还出现了 １９８４－２０１４年间的最小值
０．０２０（１９９９年）。第三阶段为 ２００９－２０１４年，Ｅｎ
值大幅增加，最大值为０．５０５（２０１３年），是３１ａ来
最小值０．０２０的２５．２５０倍；Ｅｎ年变幅的增幅也较
为明显，并在最大值的年份 ２０１３年出现了跃增，
２０１２年、２０１４年的年变幅绝对值分别为０．１５８和
０．２２５，将此阶段Ｅｎ年变幅绝对值的均值一下提高
至０．０９７。

雹灾总经济损失对ＧＤＰ的贡献比例Ｃｒ年际变

图４　雹灾经济损失对ＧＤＰ的贡献比例年际变化
Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ｆｏｒｈａｉｌｄｉｓａｓｔｅｒｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｔｏＧＤＰ

化特点（图４），总体来说可以１９９５年为界，将其分
为两个阶段。第一个阶段（１９９５年之前）Ｃｒ值及其
年变幅绝对值均较大，而第二个阶段（１９９５年以
后）Ｃｒ值及其年变幅绝对值均较小。１９９５年之前，
Ｃｒ值均保持在较高水平，均值达０．０１２，最大值也
为０．０２０（１９８５年），且年变幅绝对值的均值也高达
０．００６；１９９６年以来，Ｃｒ值总体保持在较低水平，
均值只有０．００３，是前一阶段的四分之一，最大值
０．００６（１９９８年）仅为上一阶段最小值０．００３（１９９４
年）的２倍，同样Ｃｒ年变幅也保持在较低水平，其
绝对值的均值０．００２是前一阶段的三分之一。

图５　雹灾经济损失指数年际变化
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｈａｉｌｄｉｓａｓｔｅｒ

ｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｉｎｄｅｘ

雹灾经济损失指数ＥＣ的年际变化（图５）特征
与环境不稳定度的年际变化的基本一致，也体现了

三个阶段的特点。第一阶段（１９８４－１９８９年）ＥＣ值
及其年变幅的绝对值均较小，第二阶段（１９９０－
２００８年）ＥＣ值及其年变幅的绝对值略有增加，第
三阶段（２００９－２０１４年）ＥＣ值及其年变幅的绝对值
均大幅增加，最大值分别为０．２５５和０．１１４。
２．２ 雹灾风险区划

２．２．１　雹灾危险性区划
使用新疆气象台站、人工防雹作业点和“新疆

灾情直报系统”等记录的全疆１９８４－２０１４年各市、
县雹灾频次，利用式（８）计算出各市、县３１ａ间的
雹灾危险性指数，并依此将雹灾危险性划分为５个
等级（表２）。

表２　新疆冰雹灾害危险性区划标准
Ｔａｂｌｅ２　ＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒｈａｚａｒｄｚｏｎｉｎｇｏｆｈａｉｌｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

危险性等级 危险性指数Ｈ阈值

极高危险区 Ｈ≥３

高危险区 １≤Ｈ＜３

一般危险区 ０．５≤Ｈ＜１

低危险区 ０．１≤Ｈ＜０．５

极低危险区 Ｈ＜０．１
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图６ 新疆冰雹灾害危险性区划

Ｆｉｇ．６　ＨａｚａｒｄｚｏｎａｔｉｏｎｆｏｒｈａｉｌｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

图６显示，近３１ａ来，新疆９０个市、县中有
７１个市、县至少遭受过１次冰雹灾害，其危险性指
数平均值为１．０００。极高风险区出现在雹灾频次较
高的石河子市、温泉县、新和县、昭苏县、沙雅县、

阿瓦提县和乌什县，其危险性指数均 ＞３．０００；极
低风险区出现在雹灾频次仅为１县次的富蕴县、和
静县、吉木萨尔县、奇台县、伊吾县、和田市、洛浦

县、民丰县和乌鲁木齐市，其危险性指数均为

０．０６４。
２．２．２　雹灾易损性区划

应用新疆气象台站、人工防雹作业点、“新疆

灾情直报系统”、《新疆灾情年报》和民政等部门统

计的新疆１９８４－２０１４年冰雹灾害造成的农作物受
灾面积，以及《新疆统计年鉴》（１９９０－２０１５年）统
计的各市、县农作物播种面积，利用式（９）计算各
市、县的雹灾易损性指数，并确定雹灾易损性指数

阈值，其易损性分级标准如表３所示。
由新疆雹灾易损性区划结果（图７）可以看出，

各市、县雹灾易损性的大值区并不集中，而是散落

在北疆伊犁河谷地带的伊宁市（１５．７５９％）和南疆
阿克苏地区的柯坪县（１４．０５９％）；小值区则稍微集
中一些，主要分布在北疆沿天山一带的乌鲁木齐市

（０．２１８％）、奇台县（０．１５３％）、米泉县（０．０１０％），
以及南疆和田地区的和田市（０．１０１％）。

表３　新疆冰雹灾害易损性区划标准
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｚｏｎｉｎｇｏｆｈａｉｌｄｉｓａｓｔｅｒ

ｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

易损性等级 易损性指数Ｖ阈值／％

极高易损区 Ｖ≥１０

高易损区 ３≤Ｖ＜１０

一般易损区 １≤Ｖ＜３

低易损区 ０．５≤Ｖ＜１

极低易损区 Ｖ＜０．５

２．２．３　雹灾风险区划
首先利用已计算出的１９８４－２０１４年新疆各市、

县雹灾危险性指数、易损性指数，应用模型（７）计
算出各市、县雹灾风险系数Ｒ，借助ＡｒｃＧＩＳ软件的
空间信息处理技术，按照表４的分级标准得到不同
风险等级的新疆雹灾区划图。

图８显示，新疆雹灾风险区划结果如下：
极高风险区：柯坪县、乌什县。

高风险区：霍城县、温泉县、昭苏县、拜城县、

阿瓦提县、新和县、喀什市、石河子市、塔城市、温

宿县、特克斯县、阿克苏市、沙雅县、博乐市、库

车县。

一般风险区：额敏县、裕民县、玛纳斯县、岳

普湖县、乌苏市、伽师县、沙湾县、巴楚县、麦盖提

县、克拉玛依市、伊宁市、阿克陶县、尼勒克县、巩
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图７　新疆冰雹灾害易损性区划
Ｆｉｇ．７　ＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｚｏｎａｔｉｏｎｆｏｒｈａｉｌｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

表４　新疆冰雹灾害风险分级标准
Ｔａｂｌｅ４　ＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒｒｉｓｋｇｒａｄｓｏｆｈａｉｌｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

风险等级 风险指数Ｒ阈值／％

极高风险区 Ｒ≥１５

高风险区 ５≤Ｒ＜１５

一般风险区 １≤Ｒ＜５

低风险区 ０．１≤Ｒ＜１

极低风险区 Ｒ＜０．１

留县、察布查尔锡伯自治县、呼图壁县、叶城县、

阿合奇县、吉木乃县、库尔勒市、英吉沙县、福海

县、且末县、精河县。

低风险区：和硕县、布尔津县、尉犁县、伊宁

县、托里县、新源县、莎车县、哈巴河县、泽普县、

伊吾县、洛浦县、和布克赛尔蒙古自治县、轮台县、

阿勒泰市、墨玉县、阿图什市、巴里坤哈萨克自治

县、昌吉市、富蕴县、哈密市、民丰县、若羌县、青

图８　新疆冰雹灾害风险区划
Ｆｉｇ．８　ＲｉｓｋｚｏｎａｔｉｏｎｆｏｒｈａｉｌｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

４０３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３９卷　



河县、乌恰县。

极低风险区：吉木萨尔县、和静县、乌鲁木齐

市、奇台县、和田市、米泉县、博湖县、焉耆回族自

治县、阜康市、策勒县、疏附县、疏勒县、塔什库尔

干县以及基本无降雹的皮山县、于田县、和田县、

吐鲁番市、鄯善县、托克逊县。

３　结论

（１）比较图１～５发现，雹灾经济损失的变化
趋势与环境不稳定度表现出比较好的正相关性，说

明环境不稳定度是影响新疆雹灾经济损失趋势变化

的主要因素，且二者均呈波动上升的趋势。环境不

稳定度可作为新疆冰雹灾害评估的重要指标之一。

（２）基于农作物播种面积、雹灾受灾面积、总
成灾面积、农业生产总值、直接经济损失和ＧＤＰ等
要素值建立的经济损失指标来分析新疆雹灾经济损

失变化趋势是合理、可行和便捷的。上述资料不但

保存完整、容易获取，用其建立的新疆雹灾经济损

失指数能够较为客观的反映冰雹灾害造成的经济损

失程度及变化趋势，同时便于与不同种类的气象灾

害经济损失评估进行比较，扩展其应用性和可

比性。

（３）基于ＧＩＳ的信息处理技术，采用以县为单
位的雹灾频次、受灾面积及农作物播种面积等指标

建立的雹灾风险区划模型对新疆雹灾风险进行了区

划，从宏观角度评估了新疆雹灾的风险。

（４）从新疆雹灾风险区划分布来看，新疆雹灾
风险总体以一般风险和低风险为主，高风险次之，

极高风险最少。雹灾风险高的区域主要集中在阿克

苏地区、伊犁哈萨克自治州、博尔塔拉蒙古自治州

和克拉玛依市，上述地（州、市）分布在天山的南北

两侧，多为向西向东扩展的喇叭形河谷地带，有助

于大规模冷空气的入侵、雹云移速的加快和不稳定

能量的蓄积，降雹几率大大增加［２０－２３］，加之上述区

域以承载体单位面积受灾成本较高的粮棉、瓜果为

主要种植业，使其风险等级较高。建议在上述区域

一方面增种抗雹能力强且成熟期适中的作物；另一

方面深入开展冰雹机理、作业方法和技术等方面的

研究，提升人工防雹作业科学水平，同时增设人工

防雹作业点，填补作业盲区［２４］，以降低雹灾风险。

４　讨论

本研究利用雹灾经济损失指标模型和风险度模

型虽然评估了１９８４－２０１４年新疆冰雹灾害造成的

经济损失，并借助 ＡｒｃＧＩＳ软件对雹灾风险进行了
初步区划，为雹灾的区域防灾减灾及当地农民选种

作物提供了科学依据。但研究中仍然存在一定的问

题与不足，如所使用数据资料的准确性问题，建模

中指标因子不全面问题，灾害经济损失评估及风险

区划的精确性问题，这些问题与不足还有待我们进

一步研究和完善。
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５１ａ新疆雹灾损失的时空分布特征［Ｊ］．干旱区地理，２００６，
２９（１）：６５－６９．］

［２１］ＦｕＣｏｎｇｂｉｎ，ＷａｎｇＱｉａｎｇ．Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂ
ｒｕｐｔｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｔｍｏｓｐｈｅｎｃａＳｉｎｃｉａ，１９９２，１６
（４）：４８２－４９３．［符淙斌，王强．气候突变的定义和检测方法
［Ｊ］．大气科学，１９９２，１６（４）：４８２－４９３．］

［２２］ＹａｎｇＬｉａｎｍｅｉ．ＣｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈａｉｌｉｎＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄｔｈｅ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，２００２，１７（４）：２６－
３１．［杨莲梅．新疆的冰雹气候特征及其防御［Ｊ］．灾害学，
２００２，１７（４）：２６－３１．］

［２３］ＭａＹｕ，ＷａｎｇＸｕ，ＧｕｏＪｉａｎｇｙｏｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｎ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｈａｉｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｓａｔｅｌ
ｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００４，２３
（６）：７８７－７９４．［马禹，王旭，郭江勇．新疆系统性冰雹天气
过程的环流形势及卫星云图特征分析［Ｊ］．高原气象，２００４，
２３（６）：７８７－７９４．］
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